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STATISTICAL SYSTEMS OF PARTICLES WITH SCALAR INTERACTION IN A SPHERICALLY
SYMMETRIC SPACETIME
R.F. Miftakhov
In this article we we obtained self-consistent system of equations for a spherically symmetric statistical
system. When matter is scanned by charged Fermi particles and a scalar field. Present and investigate
the dynamic model of a spherical spacetime.
Keywords: scalar fields, Einsteins equation, computer modelling.
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К ВОПРОСУ О МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАССЫ
ПО ТРАЕКТОРИЯМ ПРОБНЫХ ТЕЛ
Ю.А. Портнов1
1 portnovyura@yandex.ru; Московский государственный автомобильно-дорожный университет
(МАДИ)
В статье на базе идей групп вращения разрабатывается модель взаимодействия гра-
витационных полей и пробных не точечных тел, положения которых в пространстве
определяется координатами центра масс и углами Эйлера. Таким образом, в получен-
ной модели пробноетело обладает как поступательнымитак и вращательными сте-
пенями свободы. Развивая данный подход, показано, что в Ньютоновом приближении
для сферического пространства сила притяжения к гравитирующему центру пробно-
го тела будет зависеть от собственной угловой скорости вращения этого пробного
тела. Показано, что это обстоятельство не позволяет достаточно точно опреде-
лять массу гравитационного центра по траектории движения пробного тела, не зная
его угловой скорости вращения.
Ключевые слова: опредление массы тел, семимерное пространство-время, моди-
фицированная теория гравитации, вращение тел.
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1. Введение
В настоящее время по проблеме определения масс гравитирующих тел нако-
пился большой методический и теоретический материал [1]-[4]. Он охватывает ши-
рокий круг вопросов и включает в себя методы, основанные на зависимости массы
тела создающего гравитационное поле, от траектории пробных тел двигающихся в
этом поле, а также зависимости массы звезды от ее светимости, зависимости мас-
сы от величины гравитационного красного смещения спектральных линий в поле
тяготения, оценки общей массы звездного скопления по радиусу скопления и сред-
неквадратичного отклонения лучевой скорости отдельных звёзд от среднего значе-
ния и т.д. Выше указанные методы так или иначе базируются на уравнениях теории
гравитации, в которой не смотря на хорошую корреляцию с наблюдениями, суще-
ствует серьезное ограничение.
Развитие теории гравитации (общей теории относительности) в ее классиче-
ском виде шло по пути описания взаимодействия материальной точки с внешним
гравитационнымполем. Ограничение при такой постановке вопроса заключается в
том, чтоматериальная точка неможет совершать собственного вращательного дви-
жения, следовательно, в классической теории гравитации нет возможности опи-
сания взаимодействия вращающегося тела с внешним гравитационным полем. В
виду этого ограничения неоднократно предпринимались попытки построения мо-
делей, расширяющих теорию гравитации на случай описания ориентируемых объ-
ектов. Такие модели описаны в работах [5]-[13], основная идея которых заключа-
ется в ведении функций, зависящих не только от координат центра масс, но также
от некоторых дополнительных переменных, описывающих ориентацию тела в про-
странстве. Данная идея была реализована двумя методами: 1) ориентация в трех-
мерном евклидовом пространстве задается элементом группы вращений, в резуль-
тате чего получаются три угла Эйлера, отвечающие трем поворотам; 2) ориентация
в пространстве Минковского задается элементом группы Лоренца, в результате че-
го имеем шесть параметров, отвечающих трем обычным и трем гиперболическим
поворотам. Ориентируемый объект в обоих этих подходах описывается элементом
группы движений и парой трансляций и поворотов.
В статье, продолжая работы [14]–[17], строится модель гравитации в которой
поступательное и вращательное движение описываются едиными уравнениями ба-
зирующимися на идеях групп вращений. И в рамках построенноймодели получены
малые поправки к определениюмассы тела создающего гравитационное поле, оце-
ненной по траекториям пробных тел.
2. Получение метрики не искривленного пространства-времени
Для определения положения твердого тела в пространстве возьмем три коор-
динаты центра масс и три угла Эйлера. Если связать с теломштрихованную систему
координат, которая покоиться относительно данного тела, и нештрихованную си-
стему координат которая, неподвижна относительно далеких звезд, то углом соб-
ственного вращения ϕ будем считать угол между плоскостью XoY и осью oX ′. Уг-
лом прецессииψ - угол между осью oX и плоскостью Y ′oX ′. Углом нутации θ - угол
между направлениями осей oZ и oZ ′.
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Находя проекции угловых скоростей ϕ˙, ψ˙, θ˙ на оси штрихованной системы ко-
ординат, и объединяя их, получаем уравнения:
ωX ′ = ψ˙sinθ sinϕ+ θ˙cosϕ,
ωY ′ = ψ˙sinθcosϕ− θ˙ sinϕ,
ωZ ′ = ψ˙cosθ+ ϕ˙.
Для написания уравнений движения будем исходить из принципа наименьшего
действия, в результате чего получим пространственно-временной интервал вида:
dΣ=
(
c− V
2
2c
− 1
2mc
Iabω
aωb
)
dt ,
где a, b пробегают значения от 4 до 6, Iab - тензор инерции. Квадрат
пространственно-временного интервала с учетом равенств dr = V dt , dζa = ωadt
имеет вид:
dΣ2 = c2dt2−dr 2− Iab
m
dζadζb .
Напишемпроизведения элементарных поворотов имомента инерции, в случаеша-
рообразного пробного тела с моментом инерции J :
Iabdζ
adζb = Jdϕ2+ Jdψ2+ Jdθ2+2Jdϕdψcosθ.
Традиционно в неинерциальной системе отсчета квадрат интервала является квад-
ратичной формой общего вида от дифференциалов координат:
dΣ2 =GABdxAdxB . (1)
Здесь заглавные латинские символы пробегают значения от 0 до 6, а семимерная
система координат имеет вид:
x0 = ct , x1 = x, x2 = y, x3 = z,
x4 = r 4ϕ, x5 = r 5ψ, x6 = r 6θ
является припользованиинеинерциальными системамиотсчета – криволинейной,
а величины метрического тензора GAB определяют все свойства геометрии в каж-
дой точке семимерного пространства, а r 4, r 5, r 6 - координатные коэффициенты.
Сравниваяполученныйпространственно-временнойинтервал с квадратичной
формой (1) находим ненулевые компоненты метрического тензора:
G11 =G22 =G33 =G44 =G55 =G66 =−G00 =−1,
G45 =G54 =−cosθ, (2)
а координатные коэффициенты:
r4 = r5 = r6 =
√
J
m
. (3)
Уравнения движения, из принципа наименьшего действия, могут быть записаны
через символы Кристофеля:
∂2xA
∂t20
+ΓABCuBuC = 0, (4)
где A, B , C пробегают значения от 0 до 6, а обобщенные скорости равны uB = x˙B .
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3. Нахождение уравнений поля
Запишем уравнения, которым подчиняются гравитационные поля в наиболее
общем виде:
RAB =  (TAB −αGABT )+ΛAB , (5)
гдеα - константа, которая будетнайдена впроцессе работы,RAB - тензорРиччи,TAB
- тензор энергии-импульса, ΛAB - тензор нулевой кривизны. Необходимость вклю-
чения в уравнения поля тензора нулевой кривизны заключается в том, что в пустом
пространстве-времени TAB = 0 для метрики (2) тензор Риччи
0
RAB имеет несколько
ненулевых компонент, которым будет равен тензор нулевой кривизны ΛAB =
0
RAB .
Для нахождения компонент метрики в постньютоновском приближении ис-
пользуем метод разложения по степеням скорости, где цифра над тензором будет
означать порядок разложения по степеням скорости. Так, компонентами нулевого
порядка разложения тензора метрики пространства-времени
0
GAB , будем считать
(2).
Разложения по степеням скорости символов Кристоффеля, принимают вид:
2
Γa00=−
0
Gab
2
∂
0
G00
∂xb
, (6)
3
Γa0b=−
1
2
0
Gam
∂ 3Gb0
∂xm
− ∂
3
Gm0
∂xb
− α
2(1−α)∆
a
b
∂
2
G00
∂t
, (7)
2
Γabc=−
α
1−α
0
Gam
2
G00
(∂ 0Gmb
∂xc
+ ∂
0
Gmc
∂xb
− ∂
0
Gbc
∂xm
)
−
− α
2(1−α)
(
∆ab
∂
2
G00
∂xc
+∆ac
∂
2
G00
∂xb
−
0
Gam
0
Gbc
∂
2
G00
∂xm
)
, (8)
3
Γ000=−1
2
∂
2
G00
∂t
, (9)
2
Γ00a=−1
2
∂
2
G00
∂xa
. (10)
Разложение по степеням скорости системы уравнений поля (5) с упрощением:
1
2
▽2 2G00= (1−α)
0
T 00, (11)
1
2
▽2 3Ga0= 
0
Gab
1
T 0b , (12)
1
2
▽2 2Gab=−α
0
Gab
0
T 00, (13)
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ΛAB −ΛAB = 0. (14)
Решение уравнения (11), при условии, что метрика
2
G00 зависит только от радиаль-
ной составляющей x1 и не зависит от вращательных координат, будет:
2
G00=− (1−α)
2π
∫ 0
T 00 (x)
|x1−x|d
3x. (15)
Решением уравнения (13) будет:
2
Gab=−
α
1−α
0
Gab
2
G00 . (16)
Решение уравнения (12), при условии зависимости метрики
3
Ga0 только от радиаль-
ной составляющей x1, будет:
3
Ga0=−
0
Gab

2π
∫ 1
T b0 (x)
|x1−x|d
3x. (17)
Для определения гравитационной постоянной , фигурирующей в уравнени-
ях (5), рассмотрим гравитационное поле массивного неподвижного тела массой
M . Для этого в уравнение (15) подставляем нулевую компоненту тензора энергии-
импульса
0
T 00= εc2, что позволяет получить нулевую компоненту тензора метрики:
2
G00=−c
2(1−α)
2πx1
M .
Используя уравнение движения (4), выражения символов Кристоффеля (6)-(10) и
полученнуюметрику получим уравнение движения вдоль радиальной координаты:
a1 =−c
4(1−α)M
4π
(
1
x1
)2
. (18)
С другой стороныиз теории гравитацииНьютонаможнополучить радиальное уско-
рение:
a1 =− kM
(x1)2
, (19)
где k – гравитационная постоянная Ньютона. Приравнивая (18) с (19), находим гра-
витационную постоянную для семимерного пространства-времени:
= 4πk
c4(1−α) . (20)
Для нахождения константы α рассмотрим следствие эксперимента по измере-
ниючрезвычайно слабых эффектов геодезической прецессии гироскопов на орбите
вокруг Земли, полученных со спутника Gravity Probe B [18]. При движении по геоде-
зическойпроекция вектора угловой скорости вращенияω4a будет определяться сим-
волами Кристоффеля и угловой скоростью вращения. Используя постньютоновское
приближение вплоть до третьей степени малости получаем:
dω4a
dt0
≈
(
c
3
Γba0 −ub
2
Γ0a0 +uc
2
Γbac
)
ω4b ,
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где a,b,c = 1,2,3. Используя компоненты связности (13)-(16) получим, что в вектор-
ном виде уравнения движения равны:
dω⃗
dt0
= Ω⃗× ω⃗, (21)
где Ω⃗= (▽⃗× ζ⃗)c/2− (u⃗×▽⃗φ)(1+α)/(2−2α), ζb =−
0
Gab
3
Ga0, φ=−
2
G00 /2.
Уравнение (21) показывает, что вектор ω⃗, оставаясь неизменным по величине,
обладает угловой скоростью прецессииΩ вокруг направления вектора Ω⃗. Распишем
составляющие угловой скорости Ω⃗ = Ω⃗′+ Ω⃗′′ как сумму независимых угловых ско-
ростей геодезической прецессии Ω⃗′ и прецессии эффекта Лензе-Тирринга Ω⃗′′:
Ω⃗′ =− (1+α)
2(1−α)(u⃗×▽⃗φ), (22)
Ω⃗′′ = c
2
(▽⃗× ζ⃗). (23)
С другой стороны, согласно данным эксперимента Gravity Probe B эксперименталь-
ные угловые скорости геодезической прецессии и угловая скорость взаимодействия
между спином гироскопа и спином Земли соответствуют предсказанным эффектам
в классической теории гравитации Ωψ, Ωθ с точностями 0,25% и 5% [18]:
Ωψ = 3
2
|u⃗×▽⃗φ|, (24)
Ωθ =
c
2
|▽⃗× ζ⃗|. (25)
Сопоставляя (22) и (24) находим, что соответствие между экспериментом и теорией
получается только в одном случае при значении константы:
α= 1
2
. (26)
Таким образом, используя данные эксперимента Gravity Probe B по вращению ги-
роскопов, определяется константа α, фигурирующая в уравнениях поля. Это позво-
ляет однозначно определить вид уравнений поля.
4. Уравнения движения пробных тел
Используя (2), (15)-(17) рассмотрим метрику неподвижного тела массой M в
сферическом пространстве для пробного шарообразного тела:
G00 = 1− 2kMc2x1 , G11 =−
(
1+ 2kM
c2x1
)
,
G22 =−(x1)2
(
1+ 2kM
c2x1
)
, G33 =−(x1 sin(x2))2
(
1+ 2kM
c2x1
)
, (27)
G44 =G55 =G66 =−
(
1+ 2kM
c2x1
)
, G45 =G54 =−cosθ
(
1+ 2kM
c2x1
)
,
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с координатными коэффициентами (3).
Запишем уравнения движения (4) пробного сферически симметричного вра-
щающегося вокруг своей оси тела ωϕ ̸= 0, двигающегося по орбите с орбитальной
угловой скоростью Ωφ ̸= 0 и радиусом x1 = r = const в экваториальной плоскости
x2 = 0 вокруг центрально симметричного тела массойM :
kM
r 2
(
1+ J
m
ω2ϕ
c2
)
− rΩφ = 0. (28)
Из уравнения (28) видно, что устойчивая орбита для пробного вращающего тела
будет иной чем для не вращающейся точки, получаемой в стандартной теории гра-
витации:
kM˜
r 2
− rΩφ = 0, (29)
а, следовательно, и масса, оцененная по уравнениям стандартной теории гравита-
ции (29) и модели, основанной на группах вращения (28), будет разная.
5. Выводы
Таким образом, в методе измерения массы гравитирующего тела, в котором
не учитывается собственное вращение пробных тел, будет присутствовать ошибка,
относительная величина которой составит:
∆M
M
= J
m
ω2ϕ
c2
. (30)
Сделать вывод о справедливости модификации теории гравитации, предложенной
в статье, можно с помощью наблюдений. Так в стандартной теории гравитации
расчет массы гравитирующего центра (29) по траекториям нескольких различных
пробных тел, вращающихся вокруг своей оси с разными угловыми скоростями, бу-
дет давать различное значение массы гравитирующего центра. В то время, как по-
добный расчет в рамках предложенной модели будет давать одинаковое значение
массы гравитирующего центра.
Для проверки предложенной модели необходима система, состоящая из
нескольких пробных тел, двигающихся по орбитам в гравитационном поле массив-
ного тела. Идеальным кандидатом для подобных наблюдений могла бы быть Сол-
нечная система, но это не так. При определении массы Солнца по орбитам планет
солнечной системы величина относительной ошибки в определении массы (30) бу-
дет варьироваться от 10−17 для Венеры до 10−9 дляЮпитера. Но так как масса Солн-
ца на данный момент [19] определена с относительной точностью:
∆Msol
Msol
= 1.25×10−5,
становится очевидно, что поправки, вызванные вращением планет солнечной си-
стемы, являются меньше, чем погрешность измерения, и следовательно, находятся
вне диапазона современных измерений.
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Кандидатом проверки модели вне солнечной системы может быть система
двойных пульсаров, у которых величина Jω2ϕ/m сопоставима с квадратом скоро-
сти света и угловую скорость которых можно измерить с большой точностью. Так,
наблюдения за траекториями движения двойных пульсаров в рамках стандартной
теории должны выявить отличия в получении центра масс системы для каждого
пульсара, а с учетом собственного вращения, что предлагается в разработанной ав-
тором модели, расхождения в получении центра масс системы должны свестись к
нулю.
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ON THE QUESTION OF THE METHOD OF DETERMINING THE MASS
BY TRAJECTORIES OF TEST BODIES
Yu.A. Portnov
In the article, based on the ideas of rotation groups, a model is developed for the interaction of gravi-
tational fields and test bodies whose positions in space are determined by the coordinates of the center
of mass and the Euler angles. Thus, in the model obtained, the test body has both translational and
rotational degrees of freedom. Developing this approach, it is shown that in the Newtonian approxi-
mation for spherical space the force of attraction to the gravitating center of the test body will depend
on the angular velocity of rotation of this test body. It is shown that this circumstance does not allow
to determine accurately the mass of the gravitational center along the trajectory of the motion of the
test body without knowing its angular velocity of rotation.
Keywords: determination of the mass of bodies, seven-dimensional space-time, a modified theory of grav-
ity, rotation of bodies.
